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(57) Abstract: The inventive probe comprises a tubular body (1, 2) that 
accommodates a transducer (11), which emits a focus sed incident ultra- 
sonic wave toward structures to be examined and which receives the ultra- 
sonic waves reflected by these structures. This transducer (11) is coupled 
to actuating means (4), comprises a piezoelectric assembly (15) capable 
of focussing the emitted beams and, adjacent to this assembly, comprises 
a spherical layer (20) made of a material that ensures a good transmission 
of the ultrasonic waves. 

(57) Abrege : La sonde selon Hnvention comprend un corps tubulaire (1, 
2) logeant un transducteur (11) qui emet une onde ultrasonore incidente 
focalisee en direction des structures a examiner et qui re9oit les ondes ul- 
trasonores reflechies par ces structures, ce transducteur (11) etant couple a 
des moyens d'actionnement (4) et comportant un ensemble piezoelectrique 
(15) presentant un pouvoir de focalisation des faisceaux emis et, adjacente 
a cet ensemble, une couche (20) spherique realisee en un materiau assurant 
une bonne transmission des ondes ultrasonores. 
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SONDE ECHOGRAPHIOUE A BALAYAGE SECTORIEL UTILISANT 
UN TRANSDUCTEUR APTE A VENIR AU CONTACT DE LA 
STRUCTURE A EXAMINER . 

10 

La pr6sente invention conceme une sonde echographique a balayage sectoriel 
utilisant un transducteur apte a venir au contact de la structure a examiner. 

EUe s' applique notamment, mais non exclusivement, a I'echographie de 
15 structures oculaires, 

D'une maniere generale, on salt qu'en ophtalmologie, Techographie 2-D h 
10 MHz est utilisee en pratique courante pour T exploration de Tanatomie et 
des pathologies des structures oculaires, et, plus particulierement, celles du 
20 p61e posterieur (ratine, nerf optique, vitr6). 

La technique des sondes utilise un balayage sectoriel, ce qui permet d'obtenir 
des sondes de petites tallies comparativement a des sondes a barrettes. 

25 Pour effectuer ce type de balayage, on utilise des sondes 6chographiques 
comportant un boitier tubulaire ouvert dans sa partie ant^rieure et dont le 
volume interieur est divise en deux compartiments par une cloison etanche, a 
savoir : 
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- un compartiment posterieur qui s'etend du cote du fond du boitier : ce 
compartiment comprend une motorisation et des circuits d' alimentation de 
commande et de traitement de Tappareil, 

5 - un compartiment anterieur, adjacent a Touverture du boitier, qui renferme 
un transducteur mobile ainsi que tout ou partie de son mecanisme 
d'actionnement. 

Habituellement, Touverture du compartiment ant6rieur est refermee par une 
10 membrane 6tanche souple ou dure, de maniere k obtenir un volume interieur 
6tanche renfermant un liquide de couplage qui doit avoir un haut pouvoir de 
transmission des ondes ultrasonores. 

Cette membrane, qui est destinee a venir en contact avec I'oeil du patient, doit 
15 etre realisee en une matiere biocompatible qui n'attenue pas les ultrasons de 
haute frequence. EUe confine le liquide de couplage tout en permettant de 
proteger Toeil de tout contact accidentel avec des pieces mecaniques, a savoir 
notamment, le transducteur et/ou son mecanisme d'actionnement. Or, ce sont 
des resultats difficiles a obtenir, ce qui explique Tinteret de Tinvention de 
20 ramener ces problemes a la realisation du transducteur lui-meme, c'est-a-dire a 
la source des ultrasons, de manidre a pouvoir agir plus facilement sur les 
caracteristiques globales du transducteur. 

II s'avere que les appareils echographiques de ce type presentent neanmoins 
25 un certain nombre d'inconvenients. En effet : 

Avant de parvenir a Toeil, Tonde ultrasonore focalisee par la courbure concave 
de I'el^ment piezo61ectrique du transducteur, doit traverser plusieurs couches 
de matidre presentant des propri^tes difKrentes et ce, avec des vitesses de 
propagation differentes, le trajet de ces ondes a Tinterieur de ces couches 
variant en fonction de la position (variable) du transducteur. 
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Ceci provoque des variations de la distance focale du transducteur et des 
imprecisions dans T image echographique obtenue. 

5 Par ailleurs, on constate que, dans le cas de transducteur hautes frequences (k 
partir de 15 MHz), les liquides et membranes deviennent de plus en plus 
absorbants. De ce fait, les frequences penetrant effectivement dans les tissus 
sont bien inferieures aux frequences emises par le transducteur. 

10 Ainsi, k titre d'exemple, pour un transducteur emettant a une frequence de 
20 MHz, la frequence centrale transmise sera de 18 MHz avec une attenuation 
de 10 dB. 

Dans le cadre des sondes ouvertes, tous ces inconv6nients sont supprimes car 
15 le milieu de couplage consiste en un bain d'eau possedant de bonnes proprietes 
acoustiques. Cependant, le transducteur effectue son mouvement h une trds 
faible distance de la structure a examiner, et m6me s'il est de ft)rme circulaire, 
ses bords sont agressifs et, en consequence, il n'est pas possible de supprimer 
tout risque de traumatisme par contact accidentel du transducteur avec Toeil 
20 (eraflement de la com6e par I'arSte circulaire du transducteur). 

L'invention a done plus particulierement pour but de supprimer ces 
inconvenients. 

25 Elle propose, a cet effet, une sonde echographique a balayage sectoriel 
comprenant un corps tubulaire logeant au moins partiellement dans son 
extr^mite anterieure, un transducteur con9u de maniere h 6mettre une onde 
ultrasonore incidente focalisee en direction des structures k examiner, et a 
recevoir des ondes ultrasonores engendrees par ces structures sous T effet de 

30 cette onde incidente, ce transducteur etant associe a des moyens 
d'actionnement de maniere k pouvoir effectuer des deplacements, au moins 
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partiellement en rotation en vue d'obtenir un balayage sectoriel des structures 
h examiner. 



Selon r invention, le transducteur comprend un ensemble pi&o61ectrique 
5 pr^sentant un pouvoir de focalisation des faisceaux 6mis tout en pr6sentant k 
son extremite, une surface de revolution dont la generatrice presente une 
forme incurvee et dont Taxe directeur correspond a Taxe de rotation du 
transducteur, cette surface etant destinee a venir au contact de la structure a 
examiner. Cette forme incurvee pourra dtre circulaire de manidre a obtenir une 
10 forme torique ou une forme spherique. 



Grace a ces dispositions, on supprime la presence de tout bord agressif dans la 
partie transducteur, pouvant venir au contact de Toeil. On resout ainsi le 
premier probleme des sondes ouvertes, car le transducteur ne sera plus im 
15 organe susceptible de venir endommager Toeil et ce, mSme en cas de faux 
mouvement du clinicien. D'autre part, la matiere utilis6e est telle qu'elle 
supporte tous les protocoles de decontamination par trempages. 

Le contact direct transducteur/tissu a examiner permet d'eviter les 
20 impr^cisions pr6c6demment evoqu^es. Seule T application d'un gel sur les 
tissus est n^cessaire pour assurer une bonne transmission des ultrasons. 

Les frequences penetrant effectivement dans les tissus sont bien celles emises 
par le transducteur. 

25 

Des modes d'ex6cution de I'invention seront decrits ci-apr^s, k titre 
d'exemples non limitatifs, avec reference aux dessins annexes dans lesquels : 

La figure 1 est une coupe axiale d'une sonde a transducteur spherique ; 

30 

La figure 2 est une coupe axiale a 90° de la coupe representee figure 1 ; 
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La figure 3 est une coupe k echelle reduite d'une sonde du type de celle 
representee figures 1 et 2 appliquee sur Tceil d'un patient ; 

5 La figure 4 est une representation scliematique d'lme variante 

d'execution de la sonde selon Tinvention. 

Dans Texemple illustre sur les figures 1 et 2, la sonde presente un corps 
tubulaire h double paroi, partiellement represents, comportant une parol 
10 exterieure 1, par exemple en acier inoxydable, et une parol interieure 2, par 
exemple en matlere plastique. 

La parol interieure 2 delimite deux compartiments successifs, a savoir : 

15 - un compartiment posterieur 3, dans lequel est loge un moto-reducteur 
coaxial 4, dont Tarbre cental 5 entraine en rotation un plateau toumant 
d'entrainement 6 portant un aimant permanent 7, et 

- un compartiment anterieur 8, ouvert a son extremite opposee au 
20 compartiment posterieur 3 . 

La separation entre ces deux compartiments 3, 8 est assuree par une cloison 
spherique 9, venue de moulage ou d'usinage avec la parol interieure 2 et dont 
la concavite est orientee vers le compartiment anterieur 8. Cette cloison 
25 spherique 9 se trouve dans le prolongement d'lm collet interieur 10 formant im 
retrecissement entre les deux chambres 3,8. 

L' aimant permanent 7, loge dans une cavite du plateau toumant 6, presente 
une forme cylindrotronconique axee obliquement par rapport a Taxe 
30 d'entrainement 5 du moteur 4 et dont la grande base s'etend tangentiellement a 
la cloison spherique 9. 
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A rinterieur de la chambre anterieure 8, est monte rotatif un transducteur 
sph6rique 11 comportant une pi^ce principale de support 12 de forme 
sensiblement cylindrique k alesage etage, montee rotative sur la parol 
5 interieure 2 grace k deux tourillons coaxiaux 13, 14 axes perpendiculairement 
a I'axe principal de la piece 12. Dans cet exemple, les deux tourillons 13^ 14 
sont portes par des roulements montes dans des logements cylindriques 
coaxiaux pr6vus dans la parol interieure 2. 

10 Cette pidce principale de support 12 comprend, d'un c6te k une distance 
predetermin^e de I'axe des deux tourillons 13, 14, un d^crochement d' alesage 
delimitant une cavite ouverte vers I'exterieur dans laquelle est dispose un 
ensemble piezoelectrique 15 presentant un pouvoir de focalisation vers 
Text^rievir et dont sa forme ext6rieure 20 est spherique. 

15 

Du c6te de I'axe des tourillons oppos6 k I'element 15, la pidce principale de 
support forme une chape qui d^limite une cavite dans laquelle s' engage un 
aimant permanent d'entrainement 17 possedant une surface spherique axee 
perpendiculairement a I'axe des tourillons 13, 14, epousant ainsi la forme de la 
20 cloison spherique 9. 

Sur les c6t6s lateraux de la pidce principale de support 12, qui s'etendent 
paralldlement a I'axe des tourillons 13, 14, sont fixes deux aimants lateraux 
respectifs 18, 19 (figure 2), destines a cooperer avec un detecteur a effet Hall 
25 pour determiner la position angulaire du transducteur 11. Ces aimants lateraux 
18, 19 pr^sentent une forme exterieure spherique concentrique au transducteur 
11. 

Conformement a T invention, la partie anterieure du transducteur 1 1 (situee du 
30 cote de I'element piezoelectrique, par rapport a I'axe des tourillons) est 
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revetue d'une couche en matiere moulee 20 a haut pouvoir de transmission des 
ondes ultrasonores emises par T ensemble piezoelectrique 15. 

Dans cet exemple, cette couche 20, qui presente une surface ext6rieure 
5 spherique coaxiale au transducteur 1 1, s'interrompt a une hauteur d' environ 5° 
par rapport au plan equatorial du transducteur 1 1 . Cette couche 20 doit enrober 
suffisamment le transducteur pour assurer le contact avec les structures a 
explorer pendant toute la rotation. 

10 L'etancheite entre les parois ext^rieure 7 et int6rieure 2, au voisinage de 
r orifice, est assuree par un joint par exemple en 61astomdre 22, de forme 
cylindrique comportant une collerette radiale 23 orientee vers I'interieur qui 
vient en recouvrement de Textremite de la parol interieure 2 pour venir en 
appui, par son bord int6rieur5 sur la surface spherique de la couche 20. 

15 

Ce joint 22 permet done d'^viter Tintroduction de matiere liquide ou solide a 
rintdrieur de la chambre anterieure 8 de la sonde 1 1 . 

Grace aux dispositions precedemment decrites, en alimentant le moteur 4 en 
20 energie electrique, on provoque la rotation du plateau toumant 6 et done de 
Taimant qui effectue une trajectoire circulaire autour de I'axe longitudinal de 
la sonde, au voisinage immediat de la cloison spherique 9. 

Sous Teffet du champ magnetique toumant engendre par I'aimant 7, Taimant 
25 permanent 17 se trouve soumis a une force d' attraction/repulsion qui provoque 
un mouvement de rotation altematif du transducteur sph6rique 1 1 autour de 
I'axe des tourillons 13, 14. Le transducteur 11 effectue im balayage sectoriel 
dont la position angulaire se trouve detectee grSce h Taction des aimants 
lateraux 18, 19 sur le detecteur a effet Hall. 
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La partie anterieure du transducteur spherique 11^ qui ressort de la coUerette 
23 du joint en elastomere 22, peut 6tre mise directement en contact avec Toeil, 
de la fa9on indiquee sur la figure 3. Seule une legdre couche de gel peut 6tre 
appliquee sur Toeil pour assurer une bonne transmission des ultrasons et 
5 ameliorer le glissement entre I'oeil et le transducteur spherique. 

Bien entendu, Tinvention ne se limite pas au mode d' execution precedemment 
d^crit. 

10 Ainsi, par exemple, la sonde 25 (figure 4) pourra comprendre un transducteur 
spherique 26 monte rotatif autour d'un axe parallele h I'axe longitudinal du 
corps de la sonde 25. 

Dans ce cas, F element piezo61ectrique 27 pourra etre axe perpendiculairement 
15 a I'axe de rotation du transducteur 26 comme illustre sur la figure 4. 

Dans ce cas, Tensemble piezoelectrique 27 est enrobe dans une piece 
spherique 28 en ime matiere assurant une bonne transmission des ondes 
ultrasonores. 

20 

L'entralnement en rotation de Tensemble 27 est ici assure au moyen d'un 
moteur 31 coaxial h la sonde et dont I'arbre de sortie, relie au transducteur 
grace a un element de transmission 32, assure la fixation mecanique de la 
piece spherique 28. 

25 

La connexion 61ectrique de r616ment actif est realis6e par le connecteur k vis 
35, type SMC ou equivalent, accessible h travers les parties evid^es de 
Telement de transmission 32. Un aimant permanent 29, faisant face k im 
capteur a effet Hall 30 solidaire du boitier de la sonde 25, permet de renvoyer 
30 rinformation de position a la carte 33 d'asservissement du moteur pour un 
mouvement altematif d'aller/retour. 
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Compte tenu du fait que le secteur angulaire balaye par le transducteur 27 est 
ax.6 perpendiculairement k I'axe de la sonde 25, rextr6mit6 ant6rieure du corps 
de la sonde 25 se termine d'un c6t€ en biseau legerement incurv^ de manidre h 
5 delimiter une ouverture oblique et a decouvrir la zone utile du transducteur 27 
qui devra etre appliquee sur ToeiL L'avantage de cette solution consiste en ce 
que, lors d'une echographies la vision de Toeil du patient par Toperateur ne se 
trouve que tres partiellement masquee par la sonde 25 (uniquement par son 
extr6mit6 anterieure). La main tenant la sonde 25 sera en dehors du champ de 
10 vision, ce qui n'6tait pas le cas dans Texemple precedemment d^crit. 

Par ailleurs, les mouvements du transducteur ne sont pas limites a de simples 
mouvements de rotation altematifs. En effet, ces mouvements pourront etre de 
type arciforme. Dans ce cas, le transducteur pourra etre monte sur im dispositif 
15 d'actionnement par exemple du type de celui qui se trouve decrit dans la 
demande de brevet No 02 05780 du 7 mai 2002, au nom de la Demanderesse. 

Dans ce cas, la forme spherique du transducteur permet de limiter 
considerablement le risque d' accident. 
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1. Sonde 6chographique a balayage sectoriel comprenant un corps 
tubulaire (1, 2) logeant au moins partiellement dans son extr^mite anterieure, 
5 un transducteur (11) con9u de maniere h emettre une onde ultrasonore 
incidente focalisee en direction des structures a examiner et a recevoir des 
ondes ultrasonores engendrees par ces structures sous Teffet de cette onde 
incidente, ce transducteur (11) etant monte rotatif a Tinterieur de la sonde 
autour d'un axe de rotation et 6tant coupl6 a des moyens d'actionnement (4) de 
10 manidre k pouvoir effectuer des deplacements au moins partiellement en 
rotation par rapport h la sonde en vue d'obtenir un balayage sectoriel de la 
structure a examiner, 

caracterisee en ce que le transducteur (11) comprend un ensemble 
piezoelectrique (15) presentant im pouvoir de focalisation des faisceaux emis 

15 et, adjacente a cet ensemble, une couche (20) r6alis6e en un materiau assurant 
une bonne transmission des ondes ultrasonores, cette couche (20) presentant, k 
roppos6 dudit 616ment piezoelectrique, ime surface exterieure de revolution 
convexe dont la generatrice presente ime forme incurvee et dont Taxe 
directeur correspond a Taxe de rotation du transducteur de maniere a pouvoir 

20 venir au contact de la structure a examiner. 



2. Sonde selon la revendication 1, 
caract6ris6e en ce que la susdite generatrice presente une forme circulaire. 

25 3. Sonde selon Tune des revendications 1 et 2, 

caract6ris6e en ce que la susdite surface de revolution est sph6rique. 

4. Sonde selon Tune des revendications pr6c6dentes, 
caracterisee en ce que le transducteur (11) comprend un aimant permanent (18, 
30 19) cooperant avec un capteur a effet Hall solidaire du corps pour assurer la 
detection de la position dudit transducteur (1 1). 
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5. Sonde selon Tune des revendications precedentes^ 
caracterisee en ce que le transducteur (11) est monte rotatif sur le corps 
tubulaire selon un axe de rotation et comprend un premier aimant permanent 
(17) situe a P oppose de r61ement pifeoelectrique (15) par rapport audit axe, 
5 ractioimement dudit transducteur (11) etant assure sans contact au moyen 
d'un second aimant permanent (7) monte sur un plateau d'entrainement rotatif 
(6) qui effectue une trajectoire circulaire axee perpendiculairement audit axe 
de rotation. 



10 6. Sonde selon la revendication 5, 

caracterisee en ce que le susdit transducteur (11) et le susdit plateau 
d'entrainement (6) muni du susdit second aimant permanent (7) sont 
respectivement disposes dans deux compartiments (3, 8) du corps separes par 
ime cloison (9). 

15 

7. Sonde selon la revendication 6, 
caracterisee en ce que la susdite cloison (9) presente une forme spherique 
concentrique au susdit transducteur (11), 

20 8. Sonde selon Tune des revendications pr^cedentes, 

caracterisee en ce que le susdit corps tubulaire est a double parois, r6tanch6it6 
entre les deux parois (1, 2) au niveau de P orifice du corps traverse par le 
transducteur (11) est assuree par un joint cylindrique (22) comportant une 
collerette radiale (23) orientee vers Tinterieur dont le bord interieur vient en 

25 appui sur la surface spherique du transducteur (1 1). 

9. Sonde selon Tune des revendications 1^3, 
caracterisee en ce qu'elle comprend un transducteur (26) au moins 
partiellement spherique monte autour d'un axe par allele a Taxe longitudinal 
30 du corps (25) de la sonde, ce transducteur comportant un element 
pi&oelectrique (27) axe perpendiculairement a Taxe de rotation du 
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transducteior (26) ; rextremite anterieure du corps de la sonde se terminant en 
biseau de maniere a delimiter une ouverture oblique d^couvrant une zone utile 
du transducteur (26) axee transversalement k Taxe longitudinal du corps (25). 



5 10. Sonde selon Tune des revendications 1 a 8, 

caracterisee en ce que le susdit transducteur (11, 26) est monte sur un 
mecanisme d'actionnement permettant d'obtenir un balayage arciforme. 
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